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RESUMEN 
Se evaluó el pastoreo de tres gramíneas de clima templado: Festulolium cv. Spring 
Green, Alta Fescue (Festuca arundinacea) cv. TF-33, Ryegrass perenne (Lolium 
perenne) cv. Pay-Day y una gramínea de clima tropical: Kikuyo (Pennisetum 
clandestinum) como base en la alimentación de cuatro vacas lecheras en el tercer 
tercio de lactación en el municipio de Aculco, Estado de México. Las vacas se 
distribuyeron en un cuadro latino 4X4 durante cuatro periodos experimentales de 14 
días cada uno y en corral fueron suplementadas con 4.65 kg de MS de concentrado 
comercial con 20% de proteína cruda y se evaluó el pastoreo continuo intensivo (8 
horas al día). Las variables de producción animal que se midieron fueron la 
condición corporal (CC), el peso vivo (PV), el rendimiento de leche (RL) y la 
composición fisicoquímica de la leche (grasa, proteína, lactosa y pH), además del 
nitrógeno ureico en leche (NUL). Las variables evaluadas de producción de forraje 
fueron la composición botánica, la altura de pradera, la acumulación neta de forraje 
(ANF) y calidad nutricional en términos de materia seca (MS), proteína cruda (PC), 
materia orgánica (MO), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente ácido (FDA), 
digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) y se estimó la energía 
metabolizable (eEM). No se detectaron diferencias estadísticamente significativas 
(p>0.05) para las variables de producción animal. Se detectaron diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.05) para la altura de pradera a favor de 
Festulolium, así como para la calidad nutricional del forraje: MS, PC, MO, FDN, FDA, 
DIVMO y eEM. Se concluye que el pastoreo continuo intensivo de gramíneas de 
clima templado y clima tropical es una buena opción para la alimentación de vacas 
lecheras en sistemas de producción de leche en pequeña escala (SPLPE). 
Palabras clave: Festulolium, Festuca, Ryegrass, Kikuyo, praderas, vacas, 
alimentación. 
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I. INTRODUCCIÓN 
La FAO estima que del 80 al 90% de la producción lechera de los países en 
desarrollo se produce en sistemas agrícolas en pequeña escala, los cuales se basan 
en un nivel bajo de insumos. 
En México existen diferentes sistemas de producción de leche, de los cuales el que 
se pretende estudiar en este trabajo es el sistema de producción de leche en 
pequeña escala (SPLPE). Este sistema de producción ha sido estudiado desde 
varios enfoques, viéndolo como una fuente de ingresos importante para los 
pequeños productores del país además de que permite el crecimiento económico 
para estos mismos, también se ha visto desde el punto de vista de la 
sustentabilidad. 
En estos sistemas de producción se promueve el pastoreo, el cual se ha estado 
implementando como una alternativa para reducir los costos de alimentación en las 
unidades de producción de leche en pequeña escala del municipio de Aculco 
(Espinoza-Ortega et al., 2007; Pincay-Figueroa et al., 2016) 
El principal rubro para reducir los costos totales de producción se centra en la 
reducción de los costos de la alimentación, ya que, al reducir la demanda de 
insumos externos como la compra de concentrados balanceados comerciales, 
pajas, forrajes frescos o conservados, el pastoreo representa una opción para 
optimizar los recursos propios de las unidades de producción (fuerza, trabajo y 
capital) disminuyendo significativamente dicha dependencia de insumos externos. 
Además, debido a que en pastoreo los animales cosechan su propio alimento se 
disminuyen también los costos de corte y acarreo de forrajes, una de las estrategias 
de alimentación convencionales de las unidades de producción de Aculco (Pincay-
Figueroa et al., 2013). 
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En varios estudios se ha demostrado el efecto positivo del pastoreo sobre la 
sustentabilidad económica de los sistemas de producción en pequeña escala, por 
lo que es un modelo que cada vez más productores adoptan. El Estado de México 
cuenta con distintas variedades de gramíneas disponibles para la alimentación de 
vacas lecheras. 
Este trabajo de tesis propone evaluar cuatro variedades de gramíneas bajo pastoreo 
continuo intensivo de vacas lecheras en tercer tercio de lactación en sistemas de 
producción de leche en pequeña escala. 
Tres de estas gramíneas son de clima templado, las cuales son Festulolium, Lolium 
perenne (Ryegrass Perenne) y Festuca arundinacea (Alta Fescue); y otra es una 
gramínea de clima subtropical, el Pennisetum clandestinum (pasto Kikuyo). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. Producción de leche en México 
La FAO señala que, en la mayoría de los países en desarrollo, la leche es producida 
por pequeños agricultores, localizados de manera muy dispersa en las zonas rurales 
mientras que la mayoría de los mercados se encuentran distribuidos en las zonas 
urbanas. Se ha reportado que la producción de leche contribuye a la seguridad 
alimentaria, la nutrición de los hogares y es un medio para superar la pobreza en 
las comunidades rurales, además de disminuir la migración. En México se han 
realizado diversos estudios al respecto (Arriaga- Jordán et al., 2002: Espinoza-
Ortega et al, 2007). 
Para el año 2015 se reportó una producción de once mil cuatrocientos millones de 
litros y según los registros mensuales que se reportan, el pico más alto de 
producción se da en el mes de julio, en la temporada de lluvias de verano. Aunque 
el Estado de México no es uno de los grandes productores de leche en el país, 
contribuye en gran medida en la producción nacional, pues ocupa el séptimo lugar 
entre las entidades productoras de leche registrando en el 2015 una producción 
anual total de cuatrocientos cincuenta y cinco mil doscientos ochenta y tres litros 
con un precio para el 2016 de 5.94 pesos/litro en promedio, precisamente, en el año 
2015, México ocupó el noveno lugar en producción de leche de vaca a nivel mundial 
(SIAP, 2015; SIAP, 2016). 
2.2. Sistemas de Producción de Leche en Pequeña Escala (SPLPE) en México 
La producción de leche en pequeña escala incrementa el ingreso familiar. De esta 
forma, este sistema puede ser un instrumento viable para estimular el crecimiento 
económico y reducir la pobreza (Bennett et al., 2016).  
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En el Altiplano Central de México, la producción de leche en pequeña escala ha sido 
un camino económicamente factible, el cual genera ingresos, empleos y fortalece la 
seguridad alimentaria dentro de las comunidades (Espinoza-Ortega et al., 2007). 
2.3. Alimentación de vacas lecheras en pastoreo en sistemas de producción 
de leche en pequeña escala (SPLPE) 
Existen ciertas estrategias de alimentación implementadas en los sistemas de 
producción de leche en pequeña escala como lo es el pastoreo, estas estrategias 
son diferentes a las que tradicionalmente se han realizado como lo es el corte y 
acarreo del forraje de praderas cultivadas, así el pastoreo como estrategia de 
alimentación permite una producción eficiente de leche a bajo costo, hay un 
incremento en el rendimiento de leche y un costo de alimentación 16% menor en 
comparación con el sistema tradicional de corte y acarreo, los sistemas basados en 
el pastoreo presentan menores costos de producción que los sistemas de 
alimentación en estabulación, lo que permite una viabilidad económica.  Las 
estrategias de alimentación basadas en forrajes influyen en gran medida en los 
ingresos obtenidos, además de que permiten incrementar la producción (Pincay-
Figueroa et al., 2013).  
La estacionalidad es la principal razón por la que el pastoreo se limita a las épocas 
favorables para el crecimiento de las praderas, existiendo restricción en la 
disponibilidad de pasturas en el periodo restante del año (Álvarez-Almora et al., 
2008). En el Altiplano Central de México, se requiere acceso de agua de riego para 
considerar establecer praderas cultivadas para pastoreo disponibles durante todo el 
año. 
Por otro lado, se toma en cuenta la época del año para valorar la composición 
nutricional del forraje debido a que ésta varía en función de una época del año a 
otra. Cuando hay un déficit hídrico se produce un deterioro de la calidad que 
coincide con la emergencia de espiga en los pastos, y esto se traduce en una baja 
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disminución en el contenido de proteína y aumento de fibra, lo cual hace necesario 
contemplar una suplementación. El aporte nutritivo de las praderas también 
depende de la cantidad de forraje disponible por animal. Si esta aumenta, los 
animales son más selectivos y consumen un forraje más proteico y energético, pero 
con menos fibra. Del mismo modo, el contenido de nutrientes se ve afectado por la 
proporción de material vegetal muerto, que puede alcanzar proporciones altas en 
verano y otoño, de hasta 50% de la materia seca total. La mayor acumulación se 
produce en praderas manejadas con cargas bajas y sin cortes de limpieza luego de 
la espigadura (Anrique et al., 2014). 
La producción de leche en pastoreo se caracteriza por su flexibilidad y menores 
costos tanto de operación como de inversión y esto se ve reflejado en la alta 
productividad por unidad de superficie, mano de obra y capital invertido (Pincay-
Figueroa et al., 2013). 
El conocimiento de la respuesta de las plantas forrajeras al pastoreo, permite 
establecer planes de manejo adecuados, porque el rendimiento de forraje y su valor 
nutritivo están condicionados a la velocidad de crecimiento y recuperación, después 
del corte o pastoreo, los cuales están regulados por factores interrelacionados entre 
sí, entre los que destacan la carga animal, fertilidad y humedad del suelo, 
temperatura ambiente, asignación de forraje, y especie animal en pastoreo, entre 
otros (Hernández-Mendo et.al., 2000). 
En estos sistemas, la producción es dependiente en gran medida del consumo de 
pradera y de la calidad del forraje disponible, así como de la carga animal y la 
productividad individual de las vacas. Una limitante de la pradera es la marcada 
estacionalidad de su producción, lo que genera períodos muy marcados de 
excedente y de déficit en distintas épocas del año. El crecimiento de la pradera en 
los meses favorables de primavera es 7 a 10 veces mayor que en los meses 
invernales. El verano corresponde al período de mayor variabilidad por su gran 
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dependencia de la pluviometría. Cuando el verano es seco, el crecimiento de la 
pradera puede ser incluso inferior al invernal. Estos cambios reducen la 
concentración de nutrientes en el forraje producido, desde valores máximos en los 
estados vegetativos inmaduros, hasta valores mínimos en las plantas maduras 
dominadas por tallos. El incremento progresivo de los tallos aumenta el contenido 
de paredes celulares (fibra) y su lignificación, disminuyendo la proporción de 
contenido digestible (aprovechables) en el forraje. La pérdida de valor nutritivo se 
manifiesta como una baja en la digestibilidad de la materia seca. La velocidad con 
que baja el valor nutritivo está determinada por la precocidad de floración 
(emergencia de espigas) de cada variedad (Pulido-Fuenzalida et al., 2011). 
2.4. Lactación  
La producción de leche a través de la lactancia va formando una curva característica 
que varía dependiendo de varios factores. En los primeros 4 meses la vaca produce 
la mayor parte de leche que producirá en toda su lactancia. Del quinto al noveno 
mes de lactancia, la producción va declinando (Cavazos, 2013). 
Con respecto al consumo voluntario, este es bajo al momento del parto y aumenta 
aproximadamente en el cuarto mes de lactancia, 30 a 60 días después del pico de 
producción de leche. La capacidad de consumo permanece alta hasta el quinto o 
sexto mes de lactancia y luego comienza a decrecer gradualmente junto con el 
descenso de la producción de leche. La disminución del consumo se vuelve más 
evidente en el transcurso de los últimos tres meses de gestación. Las vacas en 
lactancia pueden comer hasta un 50% más de materia seca diariamente que vacas 
secas en condiciones de pastoreo, por lo que el consumo de pradera se relaciona 
directamente con el nivel de producción de leche. La condición corporal de los 
animales refleja su nivel de reservas energéticas, constituidas principalmente por 
lípidos almacenados en el tejido adiposo. En la vaca lechera, el estado de lactancia 
afecta la respuesta en producción de leche, debido a los cambios que ocurren en el 
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destino de la energía consumida (a leche o tejido corporal) durante este estado 
fisiológico de alta demanda. Con el avance de la lactancia se destina más energía 
hacia condición corporal, para la preparación del parto y próxima lactación (Pulido-
Fuenzalida et al., 2011). 
2.5. Gramíneas utilizadas para pastoreo 
2.5.1. Festulolium cv. Spring Green 
El Festulolium es un híbrido que se creó al cruzar varias especies del género 
Festuca con especies del género Lolium con el objetivo principal de combinar la 
calidad de Lolium con la mayor rusticidad, resistencia a climas fríos y tolerancia a 
déficit hídrico de Festuca. El Festulolium es un híbrido de varios tipos de fescue (o 
festucas) y ryegrasses (Olson et al., 2014). Según Díaz et al. (2004) se espera que 
la disponibilidad de genotipos de especies forrajeras aumente, debido al desarrollo 
de la biotecnología. La variedad Spring Green es un híbrido de Lolium multiflorum x 
Lolium perenne con Festuca pratense. 
Las especies de Lolium no son suficientemente resistentes para los retos 
medioambientales que enfrenta la agricultura extensiva en las zonas geográficas 
menos favorecidas, es por eso por lo que se han desarrollado estos híbridos 
(Thomas et al., 2003). 
2.5.2. Alta Fescue (Festuca arundinacea) cv. TF-33 
La Alta fescue (Festuca arundinacea) es una gramínea perenne que se adapta muy 
bien a suelos de baja aptitud agrícola. No obstante, esta especie rústica de 
excelentes características productivas disminuye drásticamente su calidad nutritiva 
en primavera avanzada y verano (Insua et al., 2013). Tiene alta resistencia a la 
sequía y se adapta bien a climas fríos, tiene buena adaptabilidad a diferentes climas 
y tipos de suelo (Ali-Alizadeh y Ashraf-Jafari, 2016). En un estudio realizado por 
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Ortega et al. (2013) se demostró en distintos cultivos de festuca, que hubo una 
buena persistencia productiva, alto rendimiento de forraje y una alta tasa de 
crecimiento en el periodo de verano. 
La Festuca alta (Festuca arundinacea) es de crecimiento otoño-inverno-primaveral, 
es resistente al frío, adaptada a suelos levemente alcalinos y moderadamente 
ácidos; resistentes a sequía y que produce forraje de buena digestibilidad. También 
la caracterizan su rusticidad, resistencia al pisoteo y la persistencia (Mozzoni, 2007). 
2.5.3. Kikuyo (Pennisetum clandestinum) 
El pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum) es una gramínea subtropical que se 
caracteriza por su alto contenido de proteína cruda (PC) y bajo contenido de 
carbohidratos no estructurales (CNE). La edad de corte o pastoreo es un factor que 
puede afectar la composición química de los forrajes pero que en el caso particular 
del Kikuyo parece tener un menor impacto debido a su hábito de crecimiento. El 
Kikuyo es una gramínea que forma estolones sobre la superficie del suelo con 
entrenudos cortos a partir de los cuales surgen raíces que fijan los estolones al 
suelo, de tal manera que lo que queda al acceso de los animales son principalmente 
hojas. Por tal razón, esta gramínea se caracteriza por tener una alta relación hoja-
tallo que impide que su composición química se modifique tan marcadamente como 
sucede en otras gramíneas (Soto et al., 2005). En cuanto a la producción de forraje, 
en el caso del Kikuyo, el cual es marcadamente estacional, restringe su 
disponibilidad a un corto periodo del año, principalmente durante la estación 
lluviosa, aunque su costo de producción es bajo, por lo que especies nativas o 
naturalizadas como el Kikuyo representan una alternativa viable (Álvarez-Almora, 
2008). 
  
Evaluación de cuatro gramíneas para el pastoreo de vacas lecheras en tercer tercio de lactación en sistemas de producción 
en pequeña escala del Noroeste del Estado de México 
 
9 Claudia Leticia Valdez Ruiz 
2.5.4. Ryegrass perenne (Lolium perenne) cv. Pay-Day 
El Ryegrass perenne es un forraje de alta calidad, de clima templado, altamente 
palatable. Tiene características similares de crecimiento a la Alta Fescue. Es menos 
persistente que otras especies de pastos de clima templado (Olson et al., 2014). Es 
considerado como la mejor opción forrajera por sus altos rendimientos, calidad 
nutritiva y habilidad para crecer en gran diversidad de suelos. Es una gramínea ideal 
para praderas de pastoreo, tiene buena digestibilidad y palatabilidad; de rebrote 
rápido con resistencia al pisoteo. Tiene buena asociación con leguminosas, 
usualmente el trébol blanco y tolera periodos largos de humedad (Florián-Lescano, 
2009).  
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III. JUSTIFICACIÓN 
El pastoreo como estrategia de alimentación dentro de los sistemas de producción 
de leche en pequeña escala disminuye los costos de alimentación lo cual puede 
contribuir a mejorar la sustentabilidad económica. Una opción viable es utilizar 
praderas bajo pastoreo continuo intensivo y la suplementación con cantidades 
moderadas de concentrado.  
Las especies forrajeras mejoradas utilizadas actualmente se han empleado debido 
a la necesidad de buscar nuevas alternativas de forraje destinado a la alimentación 
de ganado lechero que hagan frente a los problemas de cambio climático a los que 
el mundo se enfrenta en la actualidad; por otro lado, estas nuevas especies han 
terminado por desplazar a las especies nativas para establecer praderas que tengan 
mayor producción y mejores características nutricionales, pero en algunos casos 
estos pastizales no han prosperado como se desea debido a su poca adaptación en 
la región en la que se establece, por lo que es necesario su estudio para su 
utilización en pastoreo. 
Por otro lado, es necesario tomar en cuenta que hay especies de gramíneas 
naturalizadas, como es el caso del Kikuyo (Pennisetum clandestinum), que crecen 
favorablemente y poseen generalmente buen valor nutritivo, estas gramíneas no 
han sido estudiadas ampliamente en la región de estudio. 
 
 
  
  
Evaluación de cuatro gramíneas para el pastoreo de vacas lecheras en tercer tercio de lactación en sistemas de producción 
en pequeña escala del Noroeste del Estado de México 
 
11 Claudia Leticia Valdez Ruiz 
 
IV. HIPÓTESIS 
No existen diferencias significativas en el desempeño productivo de vacas lecheras 
en el tercer tercio de lactación, en cuanto al rendimiento y composición fisicoquímica 
de la leche, basando su alimentación en el pastoreo continuo intensivo de cuatro 
especies de gramíneas (Festulolium cv. Spring Green, Pennisetum clandestinum, 
Lolium perenne cv. Pay Day y Festuca arundinacea cv. TF-33). 
No existen diferencias significativas en la producción de forraje, en cuanto a altura 
de pradera, acumulación neta de forraje, composición química, digestibilidad y 
estimación de la energía metabolizable de cuatro especies de gramíneas 
(Festulolium cv. Spring Green, Pennisetum clandestinum, Lolium perenne cv. Pay 
Day y Festuca arundinacea cv. TF-33). 
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V. OBJETIVOS 
5.1. Objetivo general 
Evaluar y comparar mediante el método experimental y bajo el enfoque de 
investigación participativa rural, cuatro variedades de gramíneas: Festulolium cv. 
Spring Green, Penisetum clandestinum (Kikuyo), Lolium perenne (Ryegrass 
perenne) cv. Pay Day y Festuca arundinacea (Alta Fescue) cv. TF-33; en pastoreo 
de vacas lecheras en tercer tercio de lactación. 
5.2. Objetivos específicos 
Evaluar la condición corporal, el peso vivo y el rendimiento de leche de vacas 
lecheras en pastoreo de las cuatro especies de gramíneas. 
Determinar la composición química de la leche (contenido de grasa, proteína, 
lactosa), pH y nitrógeno ureico en leche. 
Determinar la composición botánica, la altura de la pradera y la acumulación neta 
de forraje de las cuatro especies de gramíneas. 
Determinar la composición química, la digestibilidad y la energía metabolizable de 
las cuatro especies de gramíneas. 
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VI. MATERIAL 
6.1. Material biológico 
Se seleccionaron cuatro vacas Holstein multíparas que se encontraban en el tercer 
tercio de lactación con similar número de partos, que en promedio tenían 186+51 
días de lactación, un peso vivo de 493+26.7 Kg, una condición corporal de 2.3+0.3 
y un rendimiento de leche de 17.3+2.1 kg de leche/vaca/día, al inicio del 
experimento. 
Se utilizaron cuatro praderas con cerco eléctrico bajo pastoreo continuo intensivo, 
propiedad de los productores participantes. 
6.2. Material no biológico 
Bultos de concentrado comercial, marca Malta 20% de PC (40 kg c/u).  
Báscula portátil electrónica Gallagher con capacidad para 1000 kg. 
Báscula digital Scout Pro con capacidad para 6 kg. 
6.3. Material de campo 
Para la recolección y el almacenamiento de la leche se utilizaron botes de plástico 
de 100 ml, cucharones, etiquetas, hieleras, báscula de reloj con capacidad de 20 
kg; libreta y lapicero para anotación de los datos recolectados.  
Para la recolección y almacenamiento de las muestras del forraje se utilizaron 
bolsas de plástico, marcadores, pastómetro (medidor de altura de pradera de plato 
ascendente), cuadrante de metal de 0.16 m2 (0.4 m x 0.4 m), 24 jaulas de exclusión 
de 0.5m2 (0.25 m x 0.25 m), tijeras de esquila, libreta y lapicero para anotación de 
los datos recolectados, botas de hule y overol.  
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6.4. Material de laboratorio 
Para la realización de los procedimientos de laboratorio se utilizaron reactivos 
varios, analizador de leche por ultrasonido Lacticheck Modelo LC-01/A, baño María, 
platinas, balanza analítica, estufa de aire forzado, molino Pulvex 200, bolsas de 
papel, frascos de plástico, etiquetas, marcadores, bolsas Ankom, analizador de 
fibras Ankom 200, incubadora Ankom Daisy, mufla, crisoles, digestor Kjeldahl marca 
Buchi, destilador Kjeldahl, bata blanca, guantes, cubrebocas, lentes de protección, 
zapatos cerrados, overol, mascarilla y bitácora en donde se anotaron todos los 
resultados obtenidos. 
6.5. Material de gabinete 
Libros, artículos científicos, computadora con Windows y programas Microsoft Word 
y Microsoft Excel, libretas, marcadores, bolígrafos, lápices y hojas. 
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VII. MÉTODO 
El trabajo se llevó a cabo en la unidad de producción de leche en pequeña escala 
de dos productores participantes que colaboran en el proyecto “Evaluación de la 
sustentabilidad de sistemas de producción de leche en pequeña escala” (Clave 
UAEM 1935/2011C financiado por CONACYT). 
7.1. Tratamientos 
Se evaluó el pastoreo continuo de cuatro variedades de gramíneas cultivadas: 
Cuadro 1. Tratamientos 
Tratamiento Variedad  
TF Festulolium cv. Spring Green  
KY Pennisetum clandestinum  
PD Lolium perenne cv. Pay Day  
TF Festuca arundinacea cv. TF-33  
La dosis de siembra para las praderas de Festulolium cv. Spring Green, Lolium 
perenne cv. Pay Day y Festuca arundinacea fue de 30 kg/ha de semilla de gramínea 
y 3 kg/ha de semilla de trébol blanco (Trifolium repens) cv. Ladino, la pradera de 
Pennisetum clandestinum se estableció anteriormente debido a las características 
de invasibilidad propias de esta gramínea. Las praderas se fertilizaron en el 
momento de la siembra con 60-80-60 kg/ha de NPK con urea, fosfato diamónico y 
cloruro de potasio. Durante la evaluación de las praderas la superficie se ajustó a 
una hectárea, delimitada con cerco eléctrico con una carga animal de tres vacas por 
hectárea.  
  
Evaluación de cuatro gramíneas para el pastoreo de vacas lecheras en tercer tercio de lactación en sistemas de producción 
en pequeña escala del Noroeste del Estado de México 
 
16 Claudia Leticia Valdez Ruiz 
7.2. Manejo 
Se siguió el método empleado en el trabajo de Sainz-Sánchez (2016): el pastoreo 
se realizó durante 8 horas (9:00 a 17:00 horas), disponiendo de agua ad libitum.  
después del ordeño de la mañana (06:00 horas), y del suministro de concentrado 
comercial, las vacas eran llevadas a la pradera distribuidas de acuerdo con la 
secuencia de tratamiento que le correspondiera. 
Las vacas fueron suplementadas en corral con 4.65 kg de MS/vaca/día de 
concentrado comercial marca Malta con un 20% de proteína cruda, distribuido en 
dos raciones durante los ordeños (06:00 y 17:00 horas).  
7.3. Diseño experimental y análisis estadístico 
Siguiendo la metodología empleada por Pérez-Ramírez et al. (2012), el diseño 
experimental consistió en un cuadro latino 4x4 con una duración de 56 días divididos 
en cuatro periodos experimentales de 14 días, cada uno de los cuales 10 días fueron 
de adaptación a la dieta y 4 días para la medición, la recolección de muestras de 
forraje, de leche y del registro de datos. 
Se seleccionaron 4 vacas Holstein en ordeño, similares en etapa de lactación, 
número de partos, condición corporal, rendimiento de leche y peso vivo, cada una 
fue asignada de manera aleatoria a las secuencias de los cuatro tratamientos en un 
arreglo de cuadro latino 4 x 4 por lo que se realizó una doble aleatorización para la 
secuencia de los tratamientos y para la distribución de las vacas a cada tratamiento 
(Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Esquema del diseño experimental 
 
Vacas 
Periodos  
I II III IV 
1 FL TF KY PD 
2 PD FL TF KY 
3 KY PD FL TF 
4 TF KY PD FL 
PI=Periodo I (8 de agosto al 21 de agosto de 2016); PII=Periodo II (22 de agosto al 
04 de septiembre de 2016); PIII=Periodo III (05 de septiembre al 18 de septiembre 
de 2016); PIV=Periodo IV (19 de septiembre al 02 de octubre de 2016).  
El modelo estadístico para el análisis de las variables de producción animal es: 
Yijkl =  + Vi + Pj + tk + eijk 
Donde:  
Yijk= Variable respuesta 
 = Media general 
V = Efecto vacas i = 1, 2, 3, 4 
P = Efecto debido al periodo experimental j = 1, 2, 3, 4 
t = Efecto debido al tratamiento k = 1, 2, 3, 4 
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e = Error experimental 
En el modelo estadístico para el análisis de las variables de producción de forraje, 
se utilizó un diseño por parcelas divididas con cuatro tratamientos mediante el 
modelo: 
 Y= μ + PM + pm + B + PM*pm + PM*B + pm*B + e 
 Donde: 
 Y = Variable respuesta 
 μ = Media general 
PM = Efecto debido a parcela mayor (tratamiento) 
pm = Efecto debido a parcela menor (periodo experimental)  
B= Efecto debido a bloque (repeticiones) 
PM * pm = Efecto debido a la interacción de parcela mayor y parcela menor 
PM*B= Efecto debido a la interacción de parcela mayor y bloque 
pm*B= Efecto debido a interacción de parcela menor y bloque. 
e= Variación residual (error experimental). 
Ambos análisis se realizaron con el programa estadístico Minitab V-14. 
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7.4. Variables evaluadas 
7.4.1. Producción animal 
7.4.1.1. Condición corporal 
Esta variable se registraba al final de cada periodo experimental siempre por la 
misma persona, la correcta estimación de las reservas corporales se hace a través 
de la medición del estado corporal de forma visual y por palpación utilizando una 
escala de 1 a 5 (Grigera y Bargo, 2005). 
7.4.1.2. Peso vivo 
El peso vivo de las vacas (kg) se registró al inicio y al final de cada periodo 
experimental durante dos días consecutivos con la finalidad de disminuir la 
variación, siempre después del ordeño de la mañana, utilizando una báscula portátil 
Gallagher con capacidad de 1000 kg.  
7.4.1.3. Rendimiento de leche 
Se registró el rendimiento de leche por vaca al día. El ordeño se realizaba a mano 
de acuerdo con las prácticas de manejo usuales de los productores participantes 
durante las dos ordeñas del día a las 06:00 y 17:00 horas. Las mediciones se 
realizaban los últimos cuatro días de cada periodo experimental, pesando la leche 
con una báscula de reloj con capacidad para 20 kg y una cubeta. Para el análisis de 
resultados se utilizaron los valores promedio individuales de cada vaca expresando 
el resultado en kg de leche/vaca/día. 
7.4.1.4. Composición química de la leche 
Las muestras de leche se recolectaban de los contenedores individuales 
inmediatamente después de cada ordeño previa homogenización con las muestras 
de ambos ordeños (AM y PM), se preparaba una alícuota de 200 ml respecto a la 
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producción del día respetando la proporción de cada ordeño (AM y PM) y se 
analizaba para determinar su composición en cuanto a grasa, proteína, lactosa 
mediante el analizador de leche por ultrasonido Lacticheck modelo LC/01. 
Las muestras se mantenían en congelación durante los días de medición en la 
unidad de producción y una vez finalizados los 4 días de medición eran 
transportadas al laboratorio de lácteos del Instituto de Ciencias Agropecuarias y 
Rurales (ICAR) de la UAEMéx. para determinar la concentración de nitrógeno ureico 
en leche (NUL) con el método colorimétrico enzimático a través de un 
espectrofotómetro y se determinó también el pH siguiendo los protocolos 
establecidos en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales. 
7.4.2. Forraje 
7.4.2.1. Composición botánica 
En cada periodo se recolectaban al azar 5 muestras por pradera de 50 g (base 
húmeda) delimitando el área de corte con un cuadrante de 0.16 m2 (0.40m x 0.40m), 
el corte se realizaba al ras del suelo, posteriormente la muestra se separaba 
manualmente respetando la relación de gramínea-leguminosa y de materia viva-
materia muerta (Lemus-Ramírez et al., 2002), las muestras se secaron en horno a 
55-60 º C por 48 horas hasta alcanzar un peso constante y la relación de los 
componentes de cada pradera se expresó en g de MS. 
7.4.2.2. Altura de la pradera 
Las mediciones de altura de cada pradera se registraban los últimos cuatro días de 
cada período experimental de acuerdo con la técnica de plato ascendente descrita 
por Hodgson (1994) que consiste en un plato de aluminio que se desliza sobre una 
varilla central graduada en centímetros. La varilla toca el suelo y el plato de aluminio 
es suspendido por la altura y densidad del forraje permitiendo conocer la altura 
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comprimida del forraje. La técnica consta de 30 mediciones con un patrón de “W” 
cada 20 pasos, abarcando el área total de cada pradera. 
7.4.2.3. Acumulación neta de forraje 
La acumulación neta de forraje (ANF) se calculó con la finalidad de determinar el 
crecimiento promedio en cada periodo a través de un método directo que estima la 
disponibilidad de forraje, útil para el manejo del pastoreo continuo intensivo.  
Se utilizaron seis jaulas de exclusión de 0.25m2 (0.50m x 0.50 m) por cada pradera 
colocadas de manera aleatoria en cada periodo experimental para la determinación 
del crecimiento del forraje, se recolectaban las muestras a partir de cortes 
delimitando el área con un cuadrante de metal de 0.16m2 (0.40 m x 0.40 m), el 
primer corte correspondiente al día 0 se realizaba a un lado de la jaula de exclusión 
y el segundo corte correspondiente al día 14 se realizaba dentro de la jaula con el 
mismo cuadrante, los cortes se realizaban al ras del duelo; por diferencia se estimó 
la acumulación neta de forraje y el resultado se expresó en Kg de MS/ha, repitiendo 
el procedimiento en cada uno de los cuatro períodos de experimentación (Marín-
Santana y Torres-Lemus, 2017). 
7.4.2.4. Composición química de forraje y concentrado 
Los análisis bromatológicos de las muestras de forraje se realizaron en su totalidad 
siguiendo los procedimientos establecidos en el laboratorio del Instituto de Ciencias 
Agropecuarias y Rurales (ICAR) de la UAEMéx., basados en los protocolos de la 
AOAC (1990). 
Para la obtención de las muestras se utilizó la técnica de pastoreo simulado que 
consiste en recolectar muestras al azar de toda la pradera con la mano de forma 
semejante a los cortes que hace el ganado al pastorear (Wayne, 1964). Se realizaba 
en cada una de las cuatro praderas los últimos cuatro días de medición de cada 
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período experimental colectando una muestra compuesta por los cuatro días. Las 
muestras del concentrado comercial se recolectaban el último día de cada periodo 
experimental.  
Los componentes que se determinaron tanto para las muestras de pastoreo 
simulado de las praderas como para el concentrado comercial fueron: 
Materia Seca (MS), colocando las muestras en una estufa de aire forzado a 65ºC 
durante 48 horas; posteriormente se molieron en el molino Pulvex 200. Los 
compuestos inorgánicos o minerales (cenizas) se determinaron al colocar la 
muestra en una mufla a temperatura de 550ºC durante 3 horas, para después 
determinar por diferencia el contenido de materia orgánica (MO). 
Se determinó el nitrógeno (N) total para calcular el total de Proteína Cruda (PC) al 
multiplicar la cantidad de nitrógeno presente en la muestra por 6.25. 
Las fracciones de fibra se determinaron en términos de fibra detergente neutro 
(FDN) y de fibra detergente ácido (FDA) con alfa amilasa sin corrección de cenizas. 
La digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) se determinó a través del 
método de incubación enzimática. Las muestras, después de la determinación de 
FDN, se incubaron por 24 horas con una mezcla de celulasa (Onozuka R-10); 
seguido por la determinación de cenizas después de la incubación. 
La fórmula empleada para la estimación de la Digestibilidad in vitro de la Materia 
Orgánica (DIVMO) es:  
𝐷𝐼𝑉𝑀𝑂 =
𝑀𝑂 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−((𝑇𝑎𝑟𝑎+𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑖ó𝑛)−(𝑡𝑎𝑟𝑎+𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑢𝑏𝑎𝑐𝑖ó𝑛))∗100
𝑀𝑂 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
  
Donde: 
MO inicial= Materia Orgánica inicial 
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𝑀𝑂 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
(𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑆𝑒𝑐𝑎−𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠)
100
∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)                                                                              
7.4.2.5. Energía metabolizable 
Para estimar la EM se utilizaron los valores promedio de la digestibilidad in vitro de 
la materia orgánica (DIVMO) de cada tratamiento, la estimación se realizó con la 
siguiente fórmula siguiendo el método descrito por Riveros y Argamentaria (1987). 
EM (MJ/kg MS) = k* DMO (g/kg MO)  
Donde: 
k=0.01557  
DMO=Digestibilidad de la Materia Orgánica (g/ kg MO).    
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VIII. LÍMITE DE ESPACIO 
Las unidades de producción de leche en pequeña escala donde se realizó el trabajo 
experimental se ubican en el Ejido La Concepción, pertenecen al municipio de 
Aculco, ubicado al noroeste del Estado de México, colinda al norte con el municipio 
de Polotitlán y el estado de Querétaro, al sur con los municipios de Acambay y 
Timilpan, al este con el municipio de Jilotepec y al oeste con el estado de Querétaro. 
Su región está considerada como una zona de clima semifrío subhúmedo con lluvias 
en verano, sin estación invernal bien definida. La temperatura media anual es de 
13.2 º C teniendo las más bajas alrededor de los meses de noviembre a febrero y 
que llegan a ser de menos cero, ocasionando heladas. Altitud de 2240 metros sobre 
el nivel del mar. La temporada de lluvias inicia a finales de marzo o principios de 
abril, hasta octubre o noviembre. Su precipitación pluvial promedio anual es de 
699.6 milímetros. (INAFED, 2010). 
 
Figura 1. Ubicación geográfica de Aculco, estado de México (INAFED, 2017). 
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Los análisis de laboratorio se realizaron en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y 
Rurales (ICAR) de la Universidad Autónoma del Estado de México, ubicado en el 
Campus Universitario “El Cerrillo”, en Toluca, Estado de México. 
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IX. LÍMITE DE TIEMPO 
La fase experimental se realizó durante la temporada de lluvias y tuvo una duración 
de 56 días divididos en cuatro períodos de 14 días cada uno. Del lunes 8 de agosto 
al domingo 2 de octubre de 2016.  
Los períodos fueron divididos de la siguiente forma: 
Cuadro 3. Fechas de los periodos establecidos 
Período 1 (PI) 08 de agosto al 21 de agosto 
Período 2 (PII) 22 de agosto al 04 de septiembre 
Período 3 (PIII) 05 de septiembre al 18 de septiembre 
Período 4 (PV) 19 de septiembre al 02 de octubre 
 
La fase de laboratorio se realizó durante los meses de octubre, noviembre y 
diciembre de 2016. 
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X. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
10.1. Desempeño animal 
Para el rendimiento de leche, peso vivo y condición corporal no se detectaron 
diferencias estadísticamente significativas (p>0.05) como se muestra en el cuadro 
4: 
Cuadro 4. Condición corporal, peso vivo y rendimiento de leche 
Variables Tratamientos 
EEM p (<0.05) 
FL TF KY PD 
RL 
(kg/vaca/día) 
11.7 
 
12.6 
 
11.0 
 
11.3 
 
0.6 0.4NS 
PV (kg) 479.6 484.0 375.0 483.1 6.1 0.8NS 
CC (1-5) 2.1 2.3 2.3 2.3 0.2 0.7NS 
CC=Condición corporal; PV=Peso vivo; RL=Rendimiento de leche; FL=Festulolium 
cv. Spring Green; TF=Festuca arundinacea cv. TF33; KY=Pennisetum clandestinum 
(Kikuyo); PD=Lolium perenne (Ryegrass) cv. Pay-Day; EEM=Error estándar de la 
media; NS=No significativo (p>0.05). 
En promedio, el rendimiento de leche fue de 11.6+1.6 kg de leche/vaca/día, el peso 
vivo de 483.6 Kg+20.9, con una condición corporal de 2.2+0.3.  
En un estudio realizado por Pozo-Leyva et al. (2017) en el cual se evaluaron a vacas 
en pastoreo de diversas praderas en sistemas de producción de leche a pequeña 
escala, obtuvieron resultados de rendimiento de leche de 16.1 kg de leche/vaca/día 
como media, resultados mayores a los obtenidos en este experimento. 
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La producción de leche depende de la capacidad de síntesis de la glándula mamaria 
y de la disponibilidad de nutrientes. Durante el ciclo gestación-lactación, la glándula 
mamaria parece estar poco influenciada por la alimentación de la vaca durante la 
lactación. Por el contrario, la síntesis de leche depende en gran medida de la 
cantidad de nutrientes disponibles, que están relacionados con las cantidades 
ingeridas y la composición de la ración. La capacidad de ingestión representa el 
potencial y motivación que tiene un animal para ingerir los alimentos, disminuye con 
el aumento de la condición corporal, y se ve afectada por la edad de la vaca y su 
estado fisiológico. Las vacas primíparas tienen una capacidad de ingestión más baja 
que las multíparas. Igualmente, las vacas en inicio de lactación y en preparto (fin de 
gestación) presentan una capacidad de ingestión reducida (INRA, 2007), por lo que 
puede ser este un factor que influye sobre el rendimiento de leche, peso vivo y la 
condición corporal. 
En la gráfica 1 se presenta el rendimiento de leche durante el experimento, no 
encontrándose diferencias estadísticamente significativas (p>0.05) entre periodos, 
se puede observar que el rendimiento de leche fue más o menos variable, al inicio 
se registró un mayor rendimiento, pero después fue disminuyendo, e incluso al final 
del experimento se registró el menor rendimiento, lo que es de esperarse a medida 
que avanza la lactación. 
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Gráfica 1. Efecto del periodo experimental sobre la producción de leche de 
vacas en tercer tercio de lactación en pastoreo continuo intensivo 
 
En la gráfica 2 se presenta el seguimiento del peso vivo registrado a medida que 
avanzó el experimento, no encontrándose diferencias estadísticamente 
significativas (p>0.05), se puede observar que contrario a lo sucedido con el 
rendimiento de leche, el peso vivo fue aumentando a medida que avanzó el 
experimento, debido a la etapa de lactación-finalización. 
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Gráfica 2. Efecto del periodo experimental sobre el peso vivo de vacas en 
tercer tercio de lactación en pastoreo continuo intensivo 
 
 
En la gráfica 3 se presenta el progreso sobre la condición corporal de las vacas 
durante el experimento, no existiendo diferencias estadísticamente significativas 
(p>0.05) entre periodos. 
Se observa una disminución de la condición corporal a la mitad del experimento, 
aunque al final aumentó. Esta evaluación de carácter subjetivo nos sirve como 
herramienta para evaluar el desempeño de las vacas. 
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Gráfica 3. Efecto del periodo experimental sobre la condición corporal de 
vacas en tercer tercio de lactación en pastoreo continuo intensivo 
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10.2. Composición fisicoquímica de la leche y nitrógeno ureico en leche 
(NUL) 
Cuadro 5. Composición fisicoquímica de la leche: grasa, proteína, lactosa y 
pH; y nitrógeno ureico en leche (NUL) 
FL=Festulolium cv. Spring Green; TF=Festuca arundinacea cv. TF33; KY=Pennisetum clandestinum 
(Kikuyo); PD=Lolium perenne (Ryegrass) cv. Pay-Day; EEM=Error estándar de la media; NS=No 
significativo (p>0.05). 
Como se presenta en el cuadro 5, en la composición de la leche no se observaron 
diferencias estadísticamente significativas (p>0.05), en cuanto a grasa, proteína y 
lactosa; así como tampoco hubo diferencias estadísticamente significativas 
(p>0.05), en el pH ni en el contenido de nitrógeno ureico en leche. 
Variables 
Tratamientos 
EEM p (<0.05) 
FL TF KY PD 
Grasa  
(g/kg de leche) 
33.5 34.2 34.3 36.6 0.9 0.2NS 
Proteína  
(g/kg de leche) 
31.6 32.2 31.5 31.7 0.3 0.4 NS 
Lactosa  
(g/kg de leche) 
45.9 45.7 45.5 45.0 0.6 0.7 NS 
pH 6.7 6.7 6.7 6.8 0.2 0.6 NS 
NUL (mg/dL) 10.0 9.9 9.9 8.9 1.3 0.9 NS 
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10.2.1. Contenido de grasa, proteína y lactosa 
En promedio se obtuvo un contenido de 34.6+1.8 g/kg en grasa, de proteína 
31.7+0.8 g/kg y de lactosa 45.5+1.6 g/kg. La FAO menciona que las vacas de raza 
Holstein producen leche con un contenido de grasa de 34.1 g/kg, 33 g/kg de proteína 
y lactosa 49 g/kg, valores altos en comparación con los obtenidos en este 
experimento. Por otro lado, el Pliego de Condiciones para el Uso de la Marca Oficial 
México Calidad Suprema en Leche (2005) menciona que el contenido de lactosa 
debe estar en el rango de 45 a 50 g/kg, de proteína más de 31 g/kg y de grasa más 
de 32 g/kg. Al respecto la NOM-700-COFOCALEC-2004, que establece las 
especificaciones para la leche cruda de vaca, indica que el contenido de grasa debe 
ser >30 g/kg, de proteína >28 g/kg y de lactosa de 43 a 50 g/kg, de acuerdo con lo 
anterior, el contenido de grasa, proteína y leche está dentro de los estándares 
requeridos en México. 
Los resultados de grasa, proteína y lactosa en leche reflejan su calidad nutritiva, por 
lo tanto, los resultados demuestran que se obtuvo un contenido apto o aceptable en 
todos los tratamientos. 
Otros estudios como el realizado por Pozo-Leyva et al. (2017) anteriormente 
mencionado, reportan resultados de proteína de 32.3 g/Kg, 36.5 g/Kg de grasa, 47.3 
g/Kg de lactosa, los cuales son resultados mayores que los obtenidos en este 
experimento a excepción del contenido de proteína. En contraste, un estudio 
realizado por Cameron et al. (2017), en donde se comparan tres estrategias de 
alimentación entre las cuales se incluía el pastoreo en vacas con una producción 
mayor a 37 kg/vaca/día, reportan un contenido de grasa de 34 g/kg y proteína de 29 
g/kg; estos resultados fueron similares a los encontrados en este experimento. 
  
Evaluación de cuatro gramíneas para el pastoreo de vacas lecheras en tercer tercio de lactación en sistemas de producción 
en pequeña escala del Noroeste del Estado de México 
 
34 Claudia Leticia Valdez Ruiz 
10.2.2. pH de la leche 
El rango de pH encontrado estuvo entre 6.7 y 6.8 con un promedio de 6.7+0.3, 
dentro de parámetro normales.  
El pH de la leche no es un valor constante, puede variar durante el curso de la 
lactación, observándose valores muy altos (mayores a 7.4) en leche de vacas de fin 
de lactancia (Negri, 2005), lo cual no ocurrió en este experimento, a pesar de que 
las vacas evaluadas se encontraban en el tercer tercio de lactación.  
Por otro lado, valores de pH 6.9 a 7.5 son medidos en leche procedente de vacas 
con mastitis debido a un aumento de la permeabilidad de las membranas de la 
glándula mamaria. El pH varía en un rango muy reducido y valores de pH inferiores 
a 6.5 o superiores a 6.9 ponen en evidencia leche anormal (Negri, 2005). Por lo 
mencionado anteriormente, se puede decir que el pH en algunos casos puede 
indicarnos el estado de salud del animal. 
10.2.3. Nitrógeno ureico en leche (NUL) 
El contenido promedio de nitrógeno ureico en leche fue de 9.7+2.6 mg/dL. Pozo-
Leyva et al. (2017), hicieron su investigación en unidades de producción de leche 
en pequeña escala con sistemas de pastoreo más la suplementación con 
concentrado comercial, durante la época de lluvias, reportan un resultado de NUL 
medio de 13.4 mg/dL. 
En un estudio realizado sobre el balance de nitrógeno en vacas Holstein pastando 
praderas de Kikuyo más un suplemento alimenticio, realizado con vacas que se 
encontraban en primer y tercer tercio de lactación, se encontró un menor contenido 
de nitrógeno en leche que en las vacas en tercer tercio de lactación (Jaimes-Cruz, 
et al., 2016). 
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La concentración de nitrógeno ureico en leche permite la detección indirecta de los 
niveles de proteína en la alimentación. Las dietas con alto contenido proteico 
tienden a presentar niveles más altos de NUL, por lo que se puede decir que el 
contenido de NUL es un buen indicador del contenido de proteína en la dieta y sirve 
para determinar el balance proteico de las raciones de ganado lechero. La urea se 
produce a partir del amoníaco derivado principalmente de la descomposición de las 
proteínas en el rumen, si los microorganismos ruminales no pueden capturar todo 
el amoníaco y convertirlo en proteína microbiana, el exceso de amoníaco es 
absorbido a través de la pared ruminal, pasando al hígado donde es convertido en 
urea que se vierte al torrente sanguíneo para ser excretado en orina o en leche. La 
detoxificación del amoniaco constituye una pérdida de energía para la vaca lechera, 
lo que puede limitar la producción de leche, esto es un buen indicador de la relación 
proteína-energía en la dieta. Los valores promedios usualmente utilizados para 
evaluar los niveles de NUL van de 10 a 14 mg/dL. Valores menores a 8 mg/dL se 
consideran bajos, lo que indicaría un bajo contenido de proteína degradable de los 
alimentos en comparación a la disponibilidad ruminal de energía, cuya 
consecuencia sería una menor eficiencia en la utilización del alimento, lo que a su 
vez afecta la producción de leche. Por otro lado, valores de NUL mayores a 16 se 
consideran altos y pueden originar alto costo de la ración por un exceso de proteína 
y la pérdida de energía ya que la vaca requiere energía para convertir amoniaco a 
urea, el cual se elimina posteriormente en la orina (Gámez y Fernández, 2018). 
En general, el inadecuado balance de proteína de la dieta se relaciona con altos o 
bajos niveles NUL, lo que puede ocasionar pérdida de nutrientes, alto costo de 
alimento, efecto desfavorable sobre la salud del animal y reducción en la producción 
de leche. 
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10.3. Forraje 
10.3.1. Composición botánica 
En composición botánica se presentan los porcentajes encontrados de gramínea y 
leguminosa y materia viva-materia muerta en cada pradera.  
En la gráfica 4 se presentan los porcentajes de gramínea y leguminosa obtenidos, 
observándose la relación gramínea-leguminosa para cada pradera. 
Gráfica 4. Porcentaje de gramínea y leguminosa en las praderas 
 
En todas las praderas hubo una mayor cantidad de gramínea que de leguminosa, 
lo cual indica un buen establecimiento de la pradera y una buena asociación. En un 
estudio realizado por Dini et al. (2012) se determinó la composición botánica de 
praderas asociadas con leguminosas, encontrándose relaciones de gramínea-
leguminosa de 76-24, resultados similares a los reportados por estos autores se 
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encontraron para Festulolium y Festuca en este trabajo. Kikuyo y Ryegrass 
muestran resultados similares. 
En la gráfica 5 se presentan los porcentajes de materia viva y materia muerta 
obtenidos, se observa la relación entre materia viva y materia muerta encontrada en 
cada pradera. 
Gráfica 5. Porcentaje de materia viva y materia muerta en las praderas 
 
El porcentaje de materia viva fue alta para todas las praderas. Se observan 
resultados similares entre Festulolium y Festuca, estas praderas presentaron un 
mayor contenido de materia muerta. Lo contrario sucede para Kikuyo y Ryegrass, 
con porcentajes de materia muerta menores. Conocer la cantidad de materia viva 
presente nos permite valorar la calidad de lo que las vacas consumen, ya que, si 
existe mayor contenido de materia muerta, significa que en realidad lo que la vaca 
está consumiendo no será aprovechable de forma nutricional. 
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10.3.2. Altura de pradera y acumulación neta de forraje (ANF) 
Cuadro 6. Altura de pradera y acumulación neta de forraje (ANF) 
Variable 
Tratamiento 
EEMTx EEMPx P (<0.05) 
FL TF KY PD 
Altura de la 
pradera 
(cm) 
 
6.4a 
 
3.8b 
 
4.4b 
 
4.0b 
 
0.8 
 
1.7 
 
<0.001 
ANF por 
periodo 
(kg MS/ha) 
 
317.9 
 
821.5 
 
1004.2 
 
590.2 
 
419.7 
 
646.1 
 
0.2NS 
ANF por día 
(kg MS) 
 
22.7 
 
58.7 
 
71.7 
 
42.2 
 
30.0 
 
46.2 
 
0.2NS 
FL= Festulolium cv. Spring Green; TF= Festuca arundinacea cv. TF33; KY= 
Pennisetum clandestinum (Kikuyo); PD= Lolium perenne (Ryegrass) cv. Pay-Day; 
EEMTx= Error estándar de la media por tratamiento; EEMPx= Error estándar de la 
media por periodo; NS= No significativo (p>0.05). 
10.3.2.1. Altura de pradera 
La altura de pradera en promedio fue de 4.7+1.6 cm. Festulolium mostró una altura 
de pradera mayor estadísticamente significativa (p<0.05) en comparación con las 
otras praderas que no mostraron diferencias entre sí, esto puede deberse al estado 
fenológico en el que se encontraba el Festulolium durante la realización del 
experimento. Todas las praderas a excepción de Festulolium estuvieron por debajo 
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de la altura de pradera recomendada, que es por arriba de 5 cm, lo cual es un factor 
que pudo limitar el consumo. 
La altura de la pradera puede restringir la disponibilidad de forraje y el 
comportamiento alimenticio de los animales, característica no nutricional de la 
pradera pero que se relaciona estrechamente al consumo por vacas en pastoreo.  
La medición de la altura del pasto es el procedimiento más práctico para determinar 
la disponibilidad del forraje y la presión del pastoreo (Chamberlain y Wilkinson, 
2002). 
En pastoreo continuo, con una carga animal baja y un estado estable de la pradera, 
la ingestión de hierba por vaca aumenta con la altura de la hierba, que define la 
aprehensibilidad de la pradera. Una altura media constante de 6-7 cm permite cubrir 
la capacidad de ingestión de las vacas, la ingestión va disminuyendo notablemente 
para alturas inferiores a 5 cm (INRA, 2007). 
10.3.2.2. Acumulación neta de forraje (ANF) 
Se obtuvo una media de 48.8 kg MS/día, lo que es equivalente a 12.2 kg 
MS/vaca/día. Para la acumulación neta de forraje hubo variación numérica, sin 
embargo, a pesar de esto, no hubo diferencias estadísticamente significativas 
(p>0.05), a pesar de que el resultado de la pradera de Kikuyo fue superior por 
mucho. 
En un estudio realizado por Dini et al. (2012) donde compararon pasturas de 
leguminosas y de gramíneas, encontraron valores de disponibilidad de forraje de 35 
y 45 kg MS/vaca/día respectivamente, mostrando diferencias significativas y valores 
mayores a 2000 kg/MS/ha, estos resultados superan a los encontrados en este 
trabajo. 
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La acumulación neta de forraje (ANF) es el estimador del crecimiento del forraje en 
un periodo neto, que se obtiene por diferencia entre la medición al final de un periodo 
y su diferencia al inicio de ese periodo de medición, se requiere de jaulas o zonas 
de exclusión del pastoreo durante el periodo de medición que eviten que el ganado 
consuma el nuevo crecimiento del forraje (Hodgson, 1994).  
El concepto de disponibilidad integra aspectos cualitativos de la estructura de la 
pradera, como la altura, la biomasa o la proporción de hojas, que determinan su 
aprehensabilidad, y aspectos cuantitativos de oferta alimentaria, como la superficie 
ofrecida, el tiempo de permanencia y la cantidad de forraje ofrecido por vaca y día 
(INRA, 2007). 
10.3.3. Composición de forraje, determinación de digestibilidad in vitro de la 
materia orgánica (DIVMO) y estimación de la energía metabolizable (eEM) 
Cuadro 7. Composición de forraje (g/kg MS), determinación de digestibilidad 
in vitro de la materia orgánica (g/kg MS) y estimación de energía 
metabolizable (MJ/kg MS) 
Variables 
Tratamientos 
EEMTx EMPx p (<0.05) 
FL TF KY PD 
MS 206.5a 212.2a 201.2b 185.5a 1.0 1.6 0.01 
PC 140.6a 151.0b 213.2b 190.9a 8.4 3.6 0.0 
MO 891.9b 877.5b 889.3a 875.5a  6.8 6.7 0.0 
FDN 485.0b 469.3b 526.1a 524.0a 4.5 3.3 0.01 
FDA 233.8a 238.7a 201.4ab 219.3b 6.6 5.8 0.002 
DIVMO 751.5a 719.2ab 665.2c 652.6bc 2.7 4.1 0.0 
eEM 11.4a 10.9ab 10.1c 9.9bc 2.7 4.1 0.0 
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FL=Festulolium cv. Spring Green; TF=Festuca arundinacea cv. TF33; KY= 
Pennisetum clandestinum (Kikuyo); PD=Lolium perenne (Ryegrass) cv. Pay-Day; 
EEMTx=Error estándar de la media por tratamiento; EEMPx=Error estándar de la 
media por periodo; MS=Materia seca; PC=Proteína cruda; MO=Materia orgánica; 
FDN=Fibra detergente neutro; FDA=Fibra detergente ácido; DIVMO=Digestibilidad 
in vitro de la materia orgánica eEM= Energía metabolizable estimada. 
Como se muestra en el cuadro 7, hubo diferencias estadísticamente significativas 
(p<0.05) entre praderas para MS, PC, MO, FDN, FDA, DIVMO y eEM.  
La producción de leche depende considerablemente del consumo de alimento; por 
lo tanto, es importante conocer la calidad nutricional de los ingredientes que forman 
parte de la dieta, en términos de digestibilidad, proteína cruda, materia orgánica y 
fracciones de fibra (FDN y FDA), dichos valores fueron determinados mediante las 
muestras de pastoreo simulado correspondientes a cada pradera y de cada periodo 
evaluados. 
Bargo (2002) menciona que una pastura de alta calidad es aquella que cumple con 
los siguientes contenidos nutrimentales en base seca: MS, 180-240 g/kg; PC,180-
250 g/kg MS; FDN, 400-500 g/kg MS; EM, 6.4-7 MJ/kg MS.  
Las necesidades nutricionales de una vaca lechera se rigen por su requerimiento 
energético de mantenimiento, producción de leche y gestación. En pastoreo, la 
ingestión de pasto por las vacas varía con su capacidad de ingestión, el valor lastre 
del pasto, la naturaleza y la cantidad de los suplementos aportados, igualmente 
varía con la disponibilidad de pasto. En ciertos casos, no es posible o no es 
necesario cubrir completamente las necesidades de mantenimiento y producción, 
los animales pueden obtener transitoriamente de sus reservas corporales los 
nutrientes que les faltan y adaptar su producción (INRA, 2007). 
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10.3.3.1. Materia seca (MS) 
El contenido promedio de materia seca fue de 201.3+17.2 g/kg MS, valor aceptable 
y esperado para pasturas (Bargo, 2002). Dini et al. (2012) reporta un contenido de 
materia seca de 384 g/kg en praderas de Ryegrass, un resultado mayor a los 
obtenidos en el experimento. 
Festuca obtuvo un mayor contenido de materia seca, seguido por Festulolium y 
después Kikuyo. Ryegrass obtuvo un menor contenido de materia seca en 
comparación con los otros tratamientos. 
Conocer la cantidad de materia seca es importante debido a que el contenido 
nutricional se analiza a partir del contenido de MS. 
La producción de leche está influenciada por el consumo de materia seca y está a 
su vez por la calidad nutritiva de la dieta. A mayor consumo de materia seca, mayor 
será la producción (Chamberlain y Wilkinson, 2002). 
10.3.3.2. Proteína cruda (PC) 
El contenido de PC en promedio fue de 173.9+34.4 g/kg MS. Se observó que el 
resultado de proteína fue alto para Ryegrass y Kikuyo, fue sorprendente encontrar 
para el tratamiento de Kikuyo un resultado similar a Ryegrass, esto se puede 
explicar mencionando que algunas muestras recolectadas de pastoreo simulado 
contenían gran cantidad de hojas y pasto vivo, lo cual contiene un mayor valor 
nutricional que los tallos. Festuca y Festulolium tuvieron un contenido menor de 
proteína, siendo Festulolium el que menor contenido obtuvo. 
En el estudio realizado por Dale et al. (2017) sobre distintas intensidades de 
pastoreo se presentan resultados de proteína cruda de 209 a 234 g/kg MS, 
encontrándose menor cantidad de proteína cruda en el pastoreo de menor 
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intensidad, los resultados del contenido de proteína cruda obtenido en este 
experimento fueron menores a los reportados por estos autores. 
El estado de madurez del forraje va a determinar el contenido de proteína presente. 
Chamberlain y Wilkinson (2002) señalan que para vacas con una producción de 
leche de 10 kg/día (producción media aproximada de las vacas de este 
experimento), son necesarios contenidos de proteína cruda de 145 a 155 g/kg MS, 
por lo que se puede decir que las cuatro gramíneas cumplen con los aportes 
nutricionales necesarios para cubrir los requerimientos de las vacas considerando 
su producción de leche. 
10.3.3.3. Materia orgánica (MO) 
Se obtuvo un contenido de materia orgánica de 883.5+10 g/kg MS en promedio. En 
Festulolium se obtuvo una mayor cantidad de materia orgánica en comparación con 
las otras tres gramíneas, seguido por Kikuyo. Festuca y Ryegrass, los cuales 
obtuvieron menor cantidad de materia orgánica, siendo Ryegrass el de menor 
contenido de materia orgánica. 
En este experimento las cuatro gramíneas obtuvieron más de 800 g/kg MS de 
materia orgánica, lo cual es aceptable. Dini et al. (2012), reportan en praderas de 
gramíneas un contenido de materia orgánica de 903 g/kg MS; el cual es un resultado 
mayor a los que se obtuvieron en el experimento. 
La materia seca está conformada por materia orgánica, donde se encuentran la 
parte celular de los alimentos y la materia inorgánica (cenizas o minerales) 
(Chamberlain y Wilkinson, 2002). 
10.3.3.4. Fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente ácido (FDA) 
En promedio se obtuvo un resultado en FDN de 501.1+43.7 g/kg MS, las cuatro 
gramíneas obtuvieron resultados que son aceptables para pasturas (Bargo, 2002). 
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Se encontró mayor contenido de FDN en Kikuyo, seguido por Ryegrass; Festulolium 
obtuvo menor cantidad que los dos anteriores y la de menor cantidad fue Festuca. 
El contenido de FDN en Kikuyo es mayor debido a que es una gramínea de clima 
subtropical, estas gramíneas se caracterizan por tener una mayor acumulación de 
carbohidratos estructurales en comparación con las gramíneas de clima templado. 
En el estudio de Dale et al. (2017) obtuvieron resultados de FDN de 459 a 479 g/kg 
MS, valores que fueron similares a los encontrados en este trabajo. 
Se obtuvo un resultado de FDA de 223.3+21.2 g/kg MS en promedio. En los 
resultados de FDA se obtuvo para Festulolium una cantidad mayor comparándola 
con las otras tres gramíneas, mostrando entre Festulolium y Festuca un resultado 
similar; los valores más bajos encontrados fueron para Kikuyo y Ryegrass, siendo 
Kikuyo la de menor cantidad de FDA.  
En el trabajo de Dale et al. (2017) se reportaron resultados de FDA de 213 a 223 
g/kg MS, los cuales también fueron muy similares a los obtenidos en este trabajo. 
Se debe mantener un contenido de FDA por encima de 190 g/kg MS, por lo cual los 
resultados del experimento se consideran valores aceptables. Los valores de FDN 
también se encuentran dentro de los valores esperados para pasturas. 
La concentración de fibra está ligada al consumo de materia seca y con la 
concentración energética del mismo, el material fibroso al ser de más lenta digestión 
y evacuación del rumen limita el consumo debido al efecto físico de llenado sobre 
el rumen, por ello, en la medida en que se incrementa el contenido de FDN y FDA 
en el forraje, decrece el consumo de MS, y la digestibilidad, simultáneamente. La 
fracción fibrosa del forraje es de gran importancia en la dieta de los rumiantes para 
un correcto funcionamiento del rumen (Teuber et al., 2007). Van Soest y sus 
colaboradores propusieron el método llamado fracciones de fibra en el cual se 
rompen las paredes celulares por medio de un tratamiento con una solución neutra 
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de un detergente, para quedar como remanente la llamada fibra detergente neutro 
(FDN); su complemento es el material que desaparece, el contenido celular, que se 
presupone tiene una alta digestibilidad. Después la hemicelulosa se dirige en una 
solución ácida detergente, al residuo se le llama fibra detergente ácido (FDA) o 
complejo lignocelulósico, ésta se somete a un tratamiento con una solución 
fuertemente oxidante, que disuelve a la lignina, y se obtiene entonces la celulosa 
como remanente, la cual se estima por incineración. El contenido celular, la 
hemicelulosa, celulosa y lignina se calculan con base en su desaparición (Shimada, 
2009). 
10.3.3.5. Digestibilidad in vitro de la materia orgánica (DIVMO) 
Se obtuvo un resultado promedio de DIVMO de 697.1+54.4 g/kg MS. La DIVMO es 
unos de los indicadores nutricionales más importantes, esta fue alta en Festulolium, 
intermedia en Festuca y Kikuyo y a pesar de la calidad que se atribuye a Ryegrass 
este tuvo un resultado de digestibilidad bajo.  
En el trabajo de Dini et al. (2012) ya mencionado, se obtuvo un resultado de DIVMO 
de 659 g/kg MS, resultado similar a los encontrados en el presente trabajo. 
El valor nutritivo de las plantas está relacionado con dos factores principalmente: la 
concentración de los nutrientes y su digestibilidad. La digestibilidad de un alimento 
es la proporción que es absorbida en el tracto digestivo del animal (Teuber et al., 
2007), además de considerarse como un indicador para la estimación de la energía 
en los alimentos. Los análisis bromatológicos de los alimentos son solo un indicador 
de su contenido nutricional, más no de su disponibilidad para el animal, por tal 
motivo es necesario contar además con datos de digestibilidad.  
El consumo está influenciado por la digestibilidad de la materia orgánica del forraje 
y también por la disponibilidad de forraje; la digestibilidad y la concentración de 
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nutrientes disminuyen rápidamente a medida que progresa el crecimiento vegetativo 
(Burgstaller, 1981). 
Con los valores obtenidos de digestibilidad se pueden emplear métodos para la 
determinación de los valores energéticos de los alimentos, considerándose así a la 
digestibilidad como un indicador para la estimación de la energía en los alimentos. 
(Shimada, 2009). 
10.3.3.6. Estimación de energía metabolizable (eEM) 
La eEM promedio fue de 10.5+0.9 MJ/kg de MS. Festulolium tuvo un resultado de 
EM mayor a las otras gramíneas, seguido por Festuca con un resultado similar; se 
encontraron resultados menores en kikuyo y Ryegrass, siendo Ryegrass el de 
menor contenido de EM. 
En el trabajo de Dale et al. (2017), anteriormente mencionado, se reportaron 
resultados de 11.7 a 11.9 MJ/kg MS, resultados mayores a los obtenidos en este 
trabajo.  
El contenido de eEM se ve reflejado en los resultados de DIVMO. Para estimar la 
energía metabolizable se utilizó la digestibilidad in vitro de la materia orgánica 
(DIVMO), la cual a su vez se estimó a partir de la fibra detergente ácido (FDA). El 
balance de energía varía durante la lactación, en los primeros días de lactación las 
vacas consumen menos de lo previsto y producen mayor cantidad de leche; en el 
segundo tercio de lactación la vaca aumenta su capacidad de consumo, pero la 
producción empieza a disminuir y en el último tercio debido a los cambios 
fisiológicos de la gestación, la energía es destinada para este proceso fisiológico, 
hay menor consumo y menor producción, aunque se proporcione una dieta de 
buena calidad. Durante la lactación, las vacas comienzan a experimentar un 
proceso de cambios fisiológicos que determinan las variaciones de sus 
requerimientos nutricionales, los cuales varían durante el transcurso de esta, para 
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expresar estos requerimientos se han empleado diferentes sistemas de valoración 
de la energía (Chamberlain y Wilkinson, 2002). 
La vaca en gestación avanzada almacena elevadas cantidades de energía en su 
organismo, el objetivo es atender al abastecimiento óptimo y formar reservas como 
grasa de depósito para la lactación inmediata (Burgstaller, 1981), por lo que es de 
esperarse un aumento en la condición corporal y peso vivo. 
10.4. Concentrado 
Los resultados del análisis del concentrado coincidieron con los valores que señala 
la etiqueta, con un contenido de MS de 921 g/kg; PC, 195 g/kg MS; MO, 914.5 g/kg 
MS; FDN, 232 g/kg MS; FDA, 85.4 g/kg MS; DIVMO, 921 g/kg; y eEM, 14 MJ/kg 
MS. 
La suplementación de las vacas lecheras en pastoreo se utiliza ampliamente y se 
justifica plenamente en los periodos en los que el forraje disponible no permite cubrir 
las necesidades del rebaño a corto o a medio plazo. A veces también permite paliar 
las carencias nutritivas del forraje y aumentar la producción individual de las vacas. 
La distribución de un alimento complementario durante el pastoreo implica la mayor 
parte de las veces una reducción de la cantidad de forraje ingerida (efecto 
sustitución) y un aumento de la cantidad ingerida total (INRA, 2017). 
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XI. CONCLUSIONES 
La evaluación de cuatro gramíneas, una de clima subtropical y tres de clima 
templado fue realizada mediante la estimación de variables de producción animal y 
de producción de forraje, con lo cual los objetivos planteados en este trabajo fueron 
alcanzados en su totalidad.  
Con los resultados obtenidos se puede decir que la hipótesis nula planteada al inicio 
del experimento sobre que no existen diferencias significativas en la producción de 
forraje, en cuanto a la altura, la composición de forraje, digestibilidad y estimación 
de la energía metabolizable de las cuatro gramíneas evaluadas (Festulolium cv. 
Spring Green, Penisetum clandestinum, Lolium perenne cv. Pay-Day y Festuca 
arundinacea cv. TF-33) es rechazada; no considerando dentro de las variables de 
producción de forraje, la acumulación neta de forraje, para la cual no se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas. 
En cuanto a los resultados correspondientes al desempeño animal, se acepta la 
hipótesis de que el pastoreo de praderas cultivadas con cuatro gramíneas 
(Festulolium cv. Spring Green, Penisetum clandestinum, Lolium perenne cv. Pay 
Day y Festuca arundinacea cv. TF-33) no muestran diferencias significativas en la 
producción y composición fisicoquímica de la leche para el pastoreo de vacas 
lecheras, así como tampoco en el contenido de nitrógeno ureico en leche. 
En el rendimiento de leche se presentó un decremento a lo largo del experimento, 
el cual era de esperarse debido que las vacas se encontraban en lactación tardía. 
Contrario a lo observado con el peso vivo que fue aumentando paulatinamente y la 
condición corporal que aumentó justo al final, lo que coincide con el estado 
fisiológico de las vacas. 
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El uso de praderas cultivadas con cuatro gramíneas, tres de clima templado 
(Festulolium cv. Spring Green, Lolium perenne cv. Pay-Day y Festuca arundinacea 
cv. TF-33) y una de clima tropical (Penisetum clandestinum) asociadas con trébol 
blanco (Trifolium repens), para el pastoreo continuo de vacas lecheras, representan 
una buena opción como estrategia de alimentación. No obstante, debido a las 
limitaciones de estos sistemas de producción de leche en México, es factible buscar 
siempre estrategias de alimentación adecuadas considerando una serie de factores 
como la época de año y el tipo de alimentación tendiente al aprovechamiento de los 
recursos disponibles, por lo que si bien el pastoreo no es la única estrategia de 
alimentación a la que se puede recurrir, es una de tantas que pueden ser viables en 
estos sistemas de producción de leche en pequeña escala. 
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